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INTRODUCC ION 
El rendimiento de una planta es la expresión de todos los 
factores que interactuan durante su ciclo vital. Estos facto-
res pueden ser extrínsecos e intrínsecos. El hombre ha apren-
dido a manejar y modificar principalmente los factores edá-
ficos y una gran parte de los bióticos, suministrando a la 
planta, desde el punto de vista de su nutrición, aquel o a-
quellos elementos que por estar por debajo de su nivel reque-
rido obliga a la planta a mantenerse en un estado de postra-
ción cuyos efectos se reflejan principalmente en su eficien-
cia productiva. 
Se ha comprobado que el tenor de azufre es fundamental para 
el buen desarrollo y producción de los cultivos. Esto es de-
bido a que el azufre es uno de los seis elementos constitu-
yentes esenciales en el metabolismo de la planta. Como com-
ponente de aminoácidos, tales como cistina, cisteína, metio-
mina; dos vitaminas que son: tiamina y biotina, y por otra 
parte es esencial para las funciones de respiración de las 
plantas. 
El azufre se presenta en los suelos en forma elemental, como 
sulfuro y sulfatos yen combinaciones orgánicas; o sea que 
se encuentra en el suelo tanto en forma orgánica como mor- 
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gánica. Además el azufre varía considerablemente con la pro-
fundidad y la cantidad de azufre y sulfato varía de acuerdo 
con la estación climática y el tipo de suelo. 
El mayor contenido de azufre de cualquier grupo de suelo or-
gánico se han encontrado en los de turbas sedimentarias, en 
donde se encuentran en forma de piritas o sulfuro de hierro. 
El ciclo de azufre es mucho más complicado que el del carbón 
o del nitrógeno; sin embargo de una manera general se puede 
afirmar que el azufre orgánico se acumula en el suelo, en 
los restos orgánicos. 
Los síntomas de deficiencia de azufre hasta cierta forma son 
parecidos a las deficiencia de nitrógeno. Esta sintomatolo-
gía equivocadamente se trata de corregir con aplicaciones de 
algún fertilizante nitrogenado comercial, lo cual empeora la 
situación. Si por algún motivo se aplica sulfato de amonio-
la planta se recupera cayendo entonces en la credibilidad de 
haber sido una deficiencia de nitrógeno y no de azufre. Es 
por esto que se hace necesario conocer las cantidades de a-
zufre, sulfatos asimilable, total y orgánico que tienen los 
suelos cultivados en todos sus horizontes hasta donde puedan 
llegar las raíces más profundas. 
-1 
'Cr 
Los objetivos principales de este trabajo son determinar: 
La cantidad de sulfato del suelo. 
Azufre total en la planta y suelo. 
Azufre orgánico en suelo. 
Azufre inorgánico en suelo. 
II REVISION DE LITERATURA 
£E1 papel del azufre en la nutrición de la planta fué reseña-
do por Gilbert y más recientemente por Lemoigne. Este nutrien-
te es un constituyente de varios aminoácidos y de ciertas vi-
taminas y coenzimas. El azufre se halla en los cloroplastos 
y una deficiencia es usualmente asociado con clorosis en las 
hojas. 
Varias especies de plantas contienen aceites volátiles y com-
puestos ricos en azufre. Una deficiencia de azufre en la plan-
ta resulta en una asimilación incompleta de nitrógeno y con-
secuentemente afecta el metabolismo de las proteínas (1.23).1 
Aún así, el azufre ha recibido menos atención en estudios de 
fertilidad de suelo, dado que lo reconocieron como un elemen-
to esencial. Hay probablemente dos razones por que el azufre 
ha sido descuidado. Primero, la cantidad necesitada por la 
planta fué menospreciada por que mucho del azufre se perdió 
en las cenizas del procedimiento usado en los primeros traba-
jos. Segundo, el superfosfato es largamente usado como fuente 
de fósforo y él suministra mucho del azufre necesitado por el 
cultivo en producción (5). 
Jacob y Uexkull, citados por Ospino (18), dan como razones pa-
ra la poca atención que se prestaba al azufre en la fertili- 
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zación vegetal la enorme reserva natural de la mayoría de 
los suelos y su presencia como componente de varios fertili- 
zantes. 
La reserva mundial de azufre nativo fué evaluada por la Uni-
ted States Geological Survay entre 56 y 121 millones de tone-
ladas (15). 
tSin embargo se ha encontrado que existen muchos suelos con 
deficiencia de azufre (1.5.13). Generalmente la mayoría de 
los suelos contienen solamente de 50 a 60% de azufre con res-
pecto al fósforo pero la planta remueve cerca de la misma 
cantidad de los dos elementos (13). La lluvia adiciona peque-
ñas cantidades y esta varía de una región a otra, lo mismo 
que con la época del año (5.13).1 
tExisten numerosos trabajos que demuestran los efectos positi-
vos de los tratamientos con azufre en los casos en donde se 
había observado deficiencias (12.13.15)3 
La composición mineralógica de los suelos depende de las a-
portaciones del material parental (8). El azufre proviene de 
minerales primarios, entre estos. Las rocas ígneas básicas 
(15.20. 21). 
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En estudios realizados por Clarke, citado por Malavolta (15), 
este encontró en la capa terrestre una cantidad de azufre i-
gual al 0,12%. El mismo autor en otra publicación hecha en a-
ños posteriores modifica el dato anterior apareciendo el azu-
fre con un porcentaje del 0,06. 
Cairns y Richer, citados por Granados (8), lo mismo que Mala-
volta (15), afirman que este elemento se encuentra en los sue-
los tanto en forma mineral como orgánica. Según Bear (14,15), 
los minerales que contienen en mayor proporción azufre son el 
sulfato de calcio hidratado o yeso, CaS042H20; hallándose 
difundido largamente en muchas formaciones geológicas en capas 
de extensiones considerables. La anhidrita, CaSO4, la cual se 
forma por pérdida de agua del yeso, y la pirita o bisulfato 
de hierro FeS2 ; esta aparece frecuentemente en formaciones 
turbosas en donde se originan por la acción de aguas ferrugi-
nosas sobre residuos orgánicos y el sulfato de cálcio. 
(Parece que, Berthelot y Andro (15), fueron los primeros inves-
tigadores en llamar la atención del papel representado por el 
S-orgánico dentro del 5-total revelado por análisis. De acuer-
do con Rippel (15) el azufre orgánico representa del 79,4 a 
90,4% del 5-total y Waskman y Starkey (23) estimaron que el 
80-90% del azufre ocurre en la forma orgánica.p 
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Starkey (23) reporta en suelos de región húmeda un contenido 
del 0,42% de 5-total, de ésto, 14% era sulfato; en suelo fo-
restal 0,058% de 5-total, 10% era sulfato, y en suelo humí-
fero 0,126% de 5-total en el cual 21% era sulfato. 
Greaves y Gardner (5) reportan rangos de azufre total en sue-
los americanos entre 140 y 980 libras por acre. En los Esta-
dos Unidos suelos del sureste fueron encontrados con un con-
tenido (en la capa arable) de 6 libras por acre o menos de a-
zufre. Dymond (15) y colaboradores hallaron en 21 suelos de 
Inglaterra una media de 0,0204% de azufre; Hart y Peterson 
citados por Croker (15) mostraron que los suelos de Wiscon-
sin tienen 1.000 libras de S expresado en forma de SO4 y 
3.000 de P2O5 por acre. Robinson y otros citados por Bear 
(15) hallaron en 19 tipos de suelos americanos un tenor de 
SO2 variable entre 0,3 a 0,34%.£13irch citado por Granados 
(8), anota que la cantidad de azufre total en los suelos co-
lombianos, no pasa por lo general de 1.500 ppm.a 
Mediante estudios hechos para determinar la cantidad de azu-
fre que se incorporan al suelo con el agua de lluvia, se ha 
encontrado que ésta varía de un estado a otro y asi mismo 
en distintos puntos dentro de un mismo estado. Esto se de-
be a que la atmósfera próxima a centros de alto consumo de 
combustible contienen mucho más azufre que la atmósfera si- 
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tuada lejos de éstos centros. Debido a ésto, la cantidad de 
azufre que llega al suelo en las lluvias en zonas rurales no 
satisfacen los grandes requerimientos de azufre por los cul-
tivos (13,15). 
Según Erdma y Bollen (5) las lluvias aportan 15 libras/acre 
anual de azufre; en la faja de estados sureños en los Esta-
dos Unidos la lluvia suministra cerca de 5,4 libras de S por 
acre anualmente (12); Collison y Mensching (15) afirman que 
los suelos de Genova, N.Y. reciben 41 libras; Stewart.(15) 
mostró que los suelos de Illinois ganan 45,1 libras por acre 
anualmente. 
yucho del azufre en la capa superficial de los suelos es en 
forma orgánica, mientras que en los horizontes inferiores 
predominan las formas inorgánicas (5,8). En los subsuelos se 
han encontrado generalmente una cantidad menor de azufre que 
en los suelos tal como era de suponer puesto que una porción 
considerable del azufre se halla contenido en la materia or-
gánica. Sin embargo en algunos suelos ácidos se halla una a-
cumulación de sulfatos a distancias variables por debajo de 
la superficie (17).-1 
£E1 azufre se encuentra en los vegetales bajo las formas de: 
A. Sulfatos o esteres de ácido sulfúrico. En algunas plantas 
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65% del azufre esta representado por sulfatos solubles. 
Proteínas sulfuradas. Encerrando el azufre como aminoáci-
do, cistina. Como las cantidades de ese aminoácido en las di-
ferentes proteínas varía considerablemente, lo mismo acon-
tece con la proporción de azufre en la proteína, las canti-
dades encontradas de azufre en las proteínas varía entre O, 
2 y 2%. 
Aminoácidos sulfurados, como la cisteína o ácido sulfidril- 
aminopropiónico. 
CH 2 --- SH 
CH NH 2 
COOH 
O como cistína (ácido diamino-ditiolacético) 
CH2 -- S-S -- CH2 
CHNH2 CHNH2 
COOH COOH 
En ciertas plantas, aparece como isosulfocianatos alcohó- 
lico o sulfito de alila. 
Finalmente se encuentran los compuestos mercaptánicos (15). 
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Los animales y microorganismos también producen azufre orgá-
nico el cual se presenta como proteínas, aminoácidos, este-
res sulfatados, tiourea, glucócidos, alcaloides y otros com-
puestos (23). 
Conrad según Walker (23) demostró que los organismos del sue-
lo pueden competir con plantas superiores por sulfatos cuando 
la paja de cereal y almidones son adicionados al suelo, el a-
zufre hace necesaria su adición para asegurar un buen creci-
miento de la plantaj 
El azufre en sus compuestos orgánicos e inorgánicos sufre en 
la naturaleza una serie de acciones químicas, de naturaleza 
principalmente microbiana (15). 
Según Alexander citado por Granados (8), los distintos pro-
cesos bioquímicos pueden agruparse en: 
Mineralización de compuestos azufrados 
Inmovilización de los compuestos simples 
Oxidación de compuestos inorgánicos 
Reducción de sulfatos a sulfuros . 
El conjunto de las reacciones anteriores son las que van a 
formar lo que se denomina el ciclo del azufre, el cual pre- 
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senta gran similaridad con el ciclo del nitrógeno. Exis-
tiendo numerosas interpretaciones del mismo, así tenemos la 
interpretación de Fassbender (6), y la dada por Chaudry (3). 
CBarrow citado por Lafaurie (14), sugiere que la mineraliza - 
ción del azufre depende de la naturaleza de la materia orgá- 
nica adicio'riada recientemente. Bajo condiciones en las que o-
curren deficiencias, esta materia orgánica tenderá a ser re-
lativamente baja en azufrej 
La mineralización del azufre orgánico sigue el mismo esque-
ma presentado por el nitrógeno orgánico. Proteínas, peptidos 
y otros compuestos sulfatados son depolomerizados hasta sL 
estado de aminoácidos, tiosulfatos, tiourea, etc, los micro-
organismos que actuan en estos procesos pueden ser bacterias 
aeróbicas, anaeróbicas, heterotróficas; asi como hongos.En-
tre los cuales se destacan los siguientes: Proteus vulgaris, 
Serratia marcences.Aspergillius sp. y Microsporum updeum  
(6). 
La creencia popular es que en primer lugar se forma H2S, 
que es oxidado bajo condiciones de buena aireación pasando 
a la forma de sulfato, este puede ser absorbido por la plan- 
ta o inmovilizado por los microorganismos quienes lo utili- 
zan así nuevamente. Sin embargo un producto de la desc 
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sición puede ocurrir que no sea el principal producto de 
la misma, debido a que un radical orgánico como el sulfínico 
CR - S02
1-l) puede ser transformado en ácido sulfúrico (22). 
La mayor parte de S-SO4 mineralizado a partir de compuestos 
orgánicos proviene de los aminoácidos, cistina, cisteina y 
metionina. Existiendo entre los dos primeros una reacción re-
versible (8). 
CLos procesos de oxidación y reducción de azufre en los sue-
los son importantísimos en la dinámica de este elemento nutri- 
tivo/ 
CEstos procesos son realizados en su totalidad por microorga-
nismos especializados (6)3 
En la oxidación de sulfuro a sulfato participan cinco bacte-
rias aeróbicas de las cuales cuatro son autótrofas con res-
pecto al carbono (6). Los únicos organismos que se ha demos-
trado que llevan a cabo este proceso son algunas especies per-
teneciente al grupo Thiobacillus, algunas de cuyas especies 
(T. thioparus, T. novellus, T denitrificans) son estrictamen-
te químoautotroficas obligatorias. Estas bacterias aparecen 
bien distribuidas en suelos alcalinos (8,15,20). 
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Según Hall (9), entre las sustancias que pueden oxidarse se 
encuentran : 12. Compuestos orgánicos complejos de azufre, 
22. Sulfuros por ejemplo: Sulfuro ferroso y 32. Asufre ele - 
mental. 
En la oxidación pueden aparecer productos intermedios como hi-
posulfitos y sobre todo los tetra y pentationatos. Estos com-
puestos desaparecen de modo progresivo transformándose en 
sulfatos, pero son suceptibles de ejercer una acción antisép-
tica (4). 
Según Demolon (4), el azufre unido al carbono resiste con ven-
taja a la oxidación; asi sucede en los sulfocianuros y la sul-
fourea, esta última, tóxica para las plantas jóvenes y los ni-
trificadores, se descomponen lentamente como sigue: 
CS (NH2)2 + 2H20 = 2NH3 + H2S + CO2  
Bajo condiciones aeróbicas el 504 no es estable y es reduci-
do a forma sulfúricas. El mecanismo exacto de la reducción 
denominado algunas veces desulfurisación no es conocido en 
detalles (6.20). 
Existen algunas evidencias indicando que el azufre en forma 
de sulfuro, así como también ciertas formas orgánicas de a- 
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zufre, pueden ser retenidas por el suelo (8)- 
CMattson (5) estableció que una apreciable cantidad de sulfa-
tos es adsorbida por algunos coloides del suelo y que la ra-
pacidad de adsorción de los coloides del suelo norfolk aumen- 
ta con el incremento de la acidez. Lichtenwalner et al (5), 
determinaron la capacidad de adsorción de los hidróxidos de 
hierro y aluminio y establecieron que ellos ayudan a la adsor-
ción de sulfatos:1 
Según Chao, Harwar y Fang citados por Granados (8) los sue- 
los latosólicos pardos, lateríticos rojos y los ando exhi- 
ben la más alta adsorción de sulfatos que otros suelos. Es-
tos suelos tienen mayor cantidad de sexquióxido de hierro y 
aluminio cambiable. 
CEs común que en suelo ácidos (pH menor de 6) el ion sulfato 
(SO 4 ) esté asociado al hierro, aluminio yen menor grado con 
el manganeso, formando sulfatos facilmente solubles a pH ba-
jo; pero cuando están presente en exceso pueden tener efec-
tos nocivos en ciertas plantas superiores. El más pernicio-
so es el sulfato de aluminio, puesto que el elemento en sí 
es tóxico para la planta si hay un exceso de él en forma a-
provechable (21).3 
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Los posibles mecanismos de adsorción de sulfato por el sue- 
lo pueden ser tentativamente los siguientes: 
A) Intercambio aniónico debido a las cargas positivas desa- 
rrolladas por el hierro hidratado y/u óxido de aluminio, o 
en los bordes de los cristales de arcillas, especialmente 
caolinita en pH bajo. 
8) Retención de ión sulfato por complejo hidroxialumínicos 
por coordinación. 
Adsorción de sales que resulta de la atracción entre la 
superficie del coloide del suelo y la sal. 
Propiedades anfotéricas de la materia orgánica del suelo, 
que desarrolla cargas positivas bajo ciertas condiciones es-
pecíficas (8). 
Según llanos citados por Granados (8), encontró una correla-
ción de 0,9351 entre adsorción de sulfato y la fracción li-
mo arcilla de los suelos. A mayor cantidad de material fino, 
mayor superficie de adsorción en las partículas del suelo. 
Relacionando la textura con el azufre del suelo Bardsley y 
Lancaster (18), hallaron que el suelo franco-arenoso conte-
nía 158 lbs/acre de azufre total, el suelo franco y el fran-
co-limoso 206, el franco-arcilloso 238 y el arcilloso 380 
lbs/acre. 
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El ión SO se consuce de forma intermedia entre Cl-, NO-3 y 
PO4
. 
La adición de sulfato a un suelo que ha estado privado de él 
siempre da lugar a una ligera fijación con curva de adsorción 
típica. Esta retención es tanto más intensa cuanto más bajo 
es el pH, exaltándose el carácter básico de los coloides por 
la acidificación del medio (4). 
£E1 efecto del azufre en la planta está directamente relaciona-
da con la presencia y concentración de otros elementos nutri-
tivos en el suelo por lo tanto hay posibilidades de sinergis-
mo y antagonismo (8)3 
Conforme a datos obtenidos hasta la fecha la importancia del 
azufre se equipara a la del fósforo en la nutrición vegetal. 
Algunas leguminosas y cruciferas suelen acumular en sus te-
jidos mayor cantidad de azufre que de fósforo (4,16). Trébo-
les, alfalfa y algodón muestran particularmente un alto reque-
rimiento de azufre comparada con la de maíz y los pastos en 
general (1). 
(Las plantas absorben azufre como ión sulfato, que a continua-
ción es en parte reducido para llegar a ser un componente de 
los aminoácidos, cistina y mitionina. El azufre también sir-
ve como regulador para acelerar el desarrollo de las ralces..] 
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La adsorción de sulfato en las raíces exige la activación 
del oxígeno (14). En lo anterior se observa que los sulfatos 
intervienen de manera principal en los procesos vitales de 
la división celular, que en último término equivale al desa-
rrollo activo de los animales y plantas (21). 
(Bogdanov (15), en vista de los efectos benéficos de abonos 
conteniendo sulfatos concluye que el azufre es más importan-
te para la planta de lo que comunmente se piensa; 
(Baxter (14), anota que el azufre es importante en la formación 
de clorofila, aunque no llega a ser parte constituyente del 
pigmento y que las plantas que crecen deficientes de azufre 
tienen color verde claro, el cual puede corregirse aplicando 
azufre. Además las plantas que presentan esta deficiencia 
tienden a acumular nitrógeno en forma de nitrato lo que pue-
de ser debido a la falta de aminoácidos con azufres-que son 
los esenciales en la síntesis de las proteínas. El azufre pa-
rece tener intervención en la reducción de nitratos.1 
Thompson (22), indica que las plantas pueden absorber el SQ2  
del aire. La absorción directa del dióxido de azufre por la 
-t planta bien puede ser un factor contribuyente en la fertili-
dad del azufre. Aunque la concentración de azufre en la at - 
mósfera es baja, en el orden de 0,05 ppm., la cantidad to- 
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tal de azufre en la atmósfera es ilimitado (3). 
El asufre en estado puro es suceptible de un afecto cáustico 
en las regiones meridionales, por la combinada del calor j la 
luz (4). 
III MATERIALES Y MET0005 
En la zona típicamente cafetera de la Sierra Nevada de Santa 
Marta, al noreste de ésta se escogieron dos sitios de mues-
treo obteniéndose muestras de un terreno que había sido 
desmontado y cultivado durante muchos años, con plantas de 
cafeto y de un perfil virgen. 
Estos sitios de muestreo están localizados en la finca Cin-
cinatti, la cual está a una altura de 1.270 msnm y su situa-
ción geográfica es de 11° 06' 03" latitud norte y 74
0 
 06' 
longitud oeste. En estos sitios se tomaron de 25 a 30 kilos 
de suelo aproximadamente. Los suelos de los horizontes del 
perfil cultivado que pertenece a la Serie Cincinatti: según 
Peñaloza (18), tienen la siguiente descripción: 
H1 
0,00-0,62 m. Franco-arcilloso, color en seco 10 
YR6/3 (marrón claro); tipo subangu-
lar; clase media; grado, bueno; plas-
ticidad, moderadamente plástico; per-
meabilidad, moderada; retención de 
humedad, muy buena; presencia de mi-
croorganismo regular; presencia de 
raicillas abundantes; contenido de 
materia orgánica, media; profundidad 
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efectiva, profunda; drenaje externo, excesivo; drenaje inter- 
a 
o 
no, medio; limite claro. 
H20,62-1,06 m. Arcilloso, color en seco 10 YR5/2 
(pardo); tipo subangular; clase mode 
rada; grado, bueno; plasticidad, plá 
tico; permeabilidad, moderada; reten 
ción de humedad, buena; presencia de 
raicillas pocas; contenido de mateni 
orgánica, alto; profundidad efectiva 
poco profundo; drenaje externo, exce 
sivo; drenaje interno lento; limite 
brupto. 
H3 1,06-X m. Franco-arcillo-arenoso, color en sec 
10 YR7/4 (marrón muy claro); tipo su 
angular; clase moderada; plasticidad 
moderadamente plástico; presencia de 
macroorganismo, no hay; contenido de 
materia orgánica, baja; presencia 
raicillas no hay; drenaje externo, e 
cesivo; drenaje interno, lento; limi 
claro. 









Profundidad de 0,00-X m., textura tranco-arcillo-arenoso. 
A estos horizontes se les determinó el pH según el método d 
crito por el Instituto Geográfico Agustín Ccdazzi 110), est 
pH se midió en una relación 1:1; obteniendose los siguiente 
resultados: muestra N2 1, pH 5,4; muestra N2 2, pH 5; mues-
tra N2 3 pH 5,3 y para la muestra N2 4, pH 5,7. 
Además se determinaron los niveles de azufre mediante el mé 
todo de Cornfield y colaboradores (2). 
El trabajo se realizó en el umbráculo de la Universidad Tec 
nológiCa del Magdalena, localizada en el municipio de Santa 
Marta, Departamento del Magdalena. 
Se utilizaron en este experimento cuatro tratamientos con 
tres repeticiones así: 
Tratamientos S N P K 
TO 
O 300 300 200 
40 300 300 200 
80 300 300 200 
2 
3 
120 300 300 200 
Utilizando como fuentes para las aplicaciones de N-P-K, el 
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nitrato de amonio (NH4NO3) y el fosfato diácido de potasio 
(KH2-PO4). Una vez hecha la aplicación básica de abono, se 
procedió a aplicar el yeso (CaS042H20), que fué mezclado u-
niformemente con el suelo para suministrar los equivalente, 
de azufre descritos en el cuadro de tratamientos; después de 
lo cual se pasó el suelo tratado a macetas con sus corres-
pondientes repeticiones, cada una de las cuales contenían 
2.000 gr. de suelo secado al aire; se le agregó cloruro de 
calcio (CaCl2), en cantidades necesarias para mantener cons-
tante las adiciones de calcio en todos los tratamientos. 
El diseño utilizado para el presente experimento fué el de 
irrestrictamente al azar, el cual es recomendado para estu-
dios que se lleven a cabo en macetas o materas. 
Como planta de ensayo se utilizó el híbrido de sorgo penta 
56-90 (Sorghum bicolor, 1. Moench. Las semillas se planta-
ron pregerminadas el día 20 de Agosto de 1982 y se hizo la 
recolección el 18 de Octubre del mismo año. 
En el transcurso del experimento se presentó en las plantas 
una deficiencia de magnesio por lo cual se hizo necesaria u-
na aplicación de óxido de magnesio (Mg0) en un equivalente 
a 60 Kg/Ha. 
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Para mantener una humedad próxima a la capacidad de campo, 
las macetas se regaron con agua desionizada hasta un máximo 
de 410 ml., cada vez que fué necesario. 
Una vez seco y pesado, el material de las plantas fué molido 
y seguidamente se analizó la cantidad de azufre que contenían, 
mediante el método de Johson y Ulrich (11). 
Con las muestras del suelo se tomó una libra después de haber 
mezclado las tres repeticiones, de ésta cantidad se tomaron 
las cantidades necesarias para hacer las determinaciones de 
azufre mediante los siguientes métodos. 
Azufre total por el método de Chaudry y Cornfield (3). 
Azufre orgánico según método (3). 
Azufre inirgánico según método (3). 
IV RESULTADOS Y DISCUSION 
A los resultados obtenidos en el ensayo se les hizo análisis 
de varianza y de contraste ortogonales los cuales no fueron 
significativos, a ninguno de los tratamientos excepto al ob-
tenido en el horizonte II, perfil I que dió una respuesta 
significativa para 120 Kg/Ha de azufre. 
Debido a esto no se pudo determinar los niveles críticos de 
azufre en el ensayo montado. 
4.1. Peso en base seca de los tratamientos con azufre. 
En el cuadro 1 aparecen los pesos promedios de la parte 
aérea de sorgo recolectados a los 60 días, en base seca. 
En este cuadro, se aprecia que en el horizonte I, el mayor 
peso, corresponde al tratamiento de 120 Kg/Ha de azufre con 
1.46 gr/matera al cual se le aplicó 80 Kg/Ha de azufre, jun-
to con el testigo, que arrojó igual peso. 
Según este resultado es evidente que con la aplicación de a-
zufre no se obtiene una respuesta significativa en el peso 
en base seca, y esto lo confirma el ANDEVA que aparece en 
el cuadro 1 del apéndice. 
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Además, en el horizonte I, podemos observar que el testigo 
dió mayor peso en base seca que el tratamiento con 40 Kg/Ha 
de S, e igual peso que el tratamiento con 80 Kg/Ha de S. De-
mostrando con esto, que este horizonte es suficiente en S-1.04, 
como lo evidencia, la tabla 3 en la cual aparece el horizon-
te I con mayor cantidad de 5-504 entre los demás horizontes. 
igual tendencia se manifiesta en los contenidos de 5-total, 
S-orgánico, de acuerdo con las tablas 1 y 2. 
El resultado anterior es de esperarse, si tenemos en cuenta 
que el primer horizonte se acumulan todos los residuos orgá-
nicos, que generalmente aportan buenas cantidades de azufre, 
al descomponerse, debido a la mineralización y oxidación del 
azufre, en la que intervienen la mayoría de los organismos 
del suelo. 
En el horizonte II, el tratamiento que dió mayor peso prome-
dio en base seca fué el de 120 Kg/Ha de S, siguiéndole el de 
40 y 80 Kg/Ha de azufre respectivamente. Todos los tratamien-
tos dieron mayor peso del sorgo en base seca que el testigo. 
según este resultado podemos inferir que con la aplicación de 
120 Kg/Ha de azufre, se obtiene una respuesta significativa 
en el peso del sorgo en base seca, de acuerdo al cuadro del 
apéndice, en el cual aparecen las comparaciones ortogonales 
entre tratamientos y con el testigo. 
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Si observamos las tablas 1, 2 y 3, notamos que el testigo 
del orizonte II, presenta menor cantidad de las formas de a-
zufre estudiadas. 
El resultado anterior se acepta debido a la gran movilidad 
del azufre en el suelo, que pasa a estratos más profundos, 
dejando el horizonte II sin adecuado contenido de azufre. 
En el horizonte III, el tratamiento que dió mayor peso prome 
dio en base seca fué el de 80 Kg/Ha de azufre, y no hubo res 
puesta estadisticamente significativa a los tratamientos, co 
mo lo demuestra el cuadro del apéndice. 
En general, su respuesta fué similar al horizonte I. El he-
cho de que no se presentara respuesta a la aplicación de a-
zufre, nos hace pensar, que este elemento es suficiente en 
el III horizonte, debido posiblemente a la acumulación del 
azufre, proveniente de los primeros horizontes por su gran 
movilidad, según la serie de POLYNOV. (Página 117 de suelos 
tropicales de Frederick Hardy ). 
A la muestra, tomada de un terreno sin cultivar, se le hizo 
igual tratamientos, que las muestras de los horizontes de 
suelos cultivados con café. 
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En este suelo sin cultivo, aparece el tratamiento con 80 Kg/ 
Ha de S, como el de mayor peso promedio de sorgo en base se-
ca, seguido por el tratamiento con 40 Kg/Ha y finalmente, el 
de 120 Kg/Ha. 
El resultado anterior se ajusta a las condiciones de •este 
suelo sin cultivo, por la falta de suficiente biomasa que 
permita la acción de los microorganismos y en consecuencia 
se produzca azufre mineralizado. 
En el cuadró 2, aparece el contenido de las diferentes for-
mas de azufre en los tres horizontes del perfil cultivado 
con cafeto y en el primer horizonte del suelo sin cultivo, 
de los tres horizontes el I y el III son los que presenta-
ron mayor contenido de 5-504, azufre total, azufre inorgá-
nico, y además, son los que no presentan respuestas a la a-
plicación de azufre, mientras que en el II horizonte, que 
tiene menor contenido de azufre, excepto el S-orgánico, que 
es mayor que el III horizonte; si hay respuesta a la aplica-
ción del elemento en estudio. 
La muestra del terreno sin cultivo, presenta buen tenor de 
las diferentes formas de azufre. 
4.2. Azufre total en el suelo después de haber recolectado 
la materia verde de la parte aérea y la raíz 
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Los resultados obtenidos en el presente trabajo para el azu-
fre total en las muestras de suelos originales, van desde 850 
hasta 2200 ppm; los cuales son bastantes bajo teniendo en 
cuenta que han sido encontradas cifras hasta de 10000 ppm 
nivel mundial (18). Sin embargo estos resultados estan de 
acuerdo con Birch, citado por Granados (8), el cual afirma 
que la cantidad de azufre total en suelos colombianos es al-
rededor de 1500 ppm. También se observa que la mayor canti-
dad de azufre se encuentra en forma inorgánica. 
El azufre total en las muestras de suelos después de haber 
hecho los tratamientos de 120 Kg/Ha de azufre, fué mayor 
que en el resto de los tratamientos. 
4.3. Azufre orgánico en el suelo después de haber recolecta-
do la materia verde de la parte aérea y la raíz. 
Los resultados señalan que las mayores cantidades se encuen-
tran en el I horizonte, quedando demostrado lo que dice Wi-
lliams y Steimberg, citados por Granados (8), los cuales se-
ñalan que la mayor porción de azufre en la superficie del 
suelo ocurre en combinaciones orgánicas. 
4.4. 5-504 extraído con fosfato de calcio. 
Los mayores resultados se obtuvieron en el horizonte 1 del 
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perfil cultivado con cafeto y en cuanto al tratamiento el 
más significativo fué el de 120 Kg/Ha de azufre. Para la 
muestra del terreno sin cultivar se observó que el sulfato 
fué menor, esto está de acuerdo a lo expresado por Ensminger 
(5), que dice que la capacidad del suelo para adsorber es a-
fectada por ciertos tratamientos al suelo. Indicando que los 
suelos de textura franco-arcilloso-arenoso resultan con una 
disminución de sulfato soluble. 
4.5. Azufre total en plantas de sorgo en la parte aérea. 
Las determinaciones indican que las mayores cantidades se er 
contraron en las plantas cultivadas en el suelo sin cultivo 
es indiscutible que la razón para esto se deba a que este nc 
ha sido cultivado, porque sabemos que las plantas absorben 
azufre en grandes cantidades a lo largo de su desarrollo. 
Con el aprovechamiento intensivo del suelo, él no puede su-
ministrarlo en suficiente medida, razón por la cual se com-
pensa hoy día la sustracción de sustancias nutritivas apli-
cando abonos orgánicos y sobre todo fertilizantes minerale! 
(11). 
4.6. Matriz de correlación entre las diferentes formas de a -
zufre. 
Los resultados obtenidos en la matriz de correlación indica 
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que la relación entre el azufre orgánico del suelo y S-SO4  
aprovechable fué altamente significativa; posiblemente se de-
ba a lo que dice Witehead, que el azufre orgánico representa 
del 90 al 95% del azufre total, quedando la fracción inorgá-
nica entre el 4 y el 9% y dentro de esta fracción la mayor 
parte corresponde a la forma de sulfato absorbido (8). Bar-
dsley y Lancaster (18), encontraron valores de S-SO4 de 9. 
59% del azufre total, estando el resto en las combinaciones 
orgánicas. 
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Cuadro 1. Peso en base seca de los tratamientos con azufre, 
HORIZONTE I 
Tratamiento 
en Kg/ha de S 
Reparticiones de materia 
Seca (gr/matera). 
1 II III Total 
0 2.08 0.54 0.87 3.49 1.16 
40 1.09 1.61 0.56 3.26 1,08 
80 1.15 1.09 1.24 3.48 1.16 
120 0.96 2.77 0.65 4.38 1_46 
HORIZONTE II 
O 0.02 0.42 0.16 0.60 0.20 
40 0.52 0.26 0.24  1.02 0.34 
80 0.25 0.24 0.50 0.99 0.33 
120 0.55 0.41 0.52 1.48 0.49 
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Cuadro 1. (Continuación). 
Tratamiento 
HORIZONTE III 
Repeticiones de materia 
seca (gr/matera). 
en Kg/Ha de S I II III Total i 
O 1.62 0.61 0.71 2.94 0.98 
40 1.79 0.56 1.07 3.42 1.14 
80 2.39 0.91 0.89 4.19 1.39 
120 0.63 1.09 0.43 2.15 0.71 
Suelo sin cultivo 
O 1.14 1.76 2.03 4.93 1.64 
40 1.65 3.12 3.61 8.38 2.79 
80 2.56 3.31 3.09 8.96 2.98 
120 2.76 2.24 0.51 5.51 1.83 
Cuadro 2. Contenido de las diferentes formas de azufre en el perfil estudiado y en el 
primer horizonte de un terreno sin cultivar. 
Muestra Horizonte PPm 
No S-SO4 
Azufre Azufre Azufre PH 
total orgánico inorgánico 
1 H 1 
8.0 1350 8.75 1341.25 5.4 
2 H 2 
1.0 850 2.5 847.5 5.0 
3 n x 3 
1.25 2200 12.50 2187.45 5.3 
Cr) 
41  H 1 
4.37 1850 32.50 1817.5 5.7 
x Muestra en un terreno sin cultivo. 
x Muestras tomadas en un terreno sin cultiv 
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Tabla 1. Azufre total en el suelo después de haber recolec-







    
1 T
o 
H 1 850 
2 T1 H 1 850 
3 T2 H 1 1100 
4 T3 H 1 1100 
H 2  600 
6 T1 H2 1100 
7 T2 H 2 1850 




10 T1 H3 1350 
11 T2 H3 1650 
12 T3 H3 1850 
13x T
o 
H 1  1250 
14x T1 H 1 1300 
15x T2 H 1 1350 
16x T3 H 1 1850 
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Tabla 2. Azufre orgánico en el suelo después de haber reco-
lectado la materia verde de la parte aérea y la raíz. 




2 T1 H1 33.75 
3 T2 H 1 46.25 




6 T1 H2 12.50 
7 T2 H2 12.50 




10 T1 H3 22.30 
11 12 H3 22.60 




14x T1 H1 16.25 
15x T2 H1 21.25 
16x 13 H 1 35.75 
x Muestras tomadas en un terreno sin cultivo. 
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Tabla 3. S-SO4 extraído con fosfato de calcio. 
Muestra No Tratamiento Horizonte ppm pH 
1 To H 1 
8.00 4.8 
2 TI H 1 
42.50 4.7 
3 T2 H1 48.75 4.8 
4 T3 H 1 54.37 5.0 
5 To H2 1.25 
4.5 
6 T1 H2 4.25 
6.6 
7 12 H2 23.12 4.6 
8 T3  H2 34.37 4.8 
9 T o H3 1.25 6.6 
10 Ti H3 14.37 6.7 
11 T2 H3 24.37 4.8 
12 13 H3 27.50 5.2 
13x To H 1 1.25 4.7 
14> T1 H 1 
10.62 6.7 
1511 T2 H 1 
23.12 4.9 
16x T3 H1 26.87 4.9 
x Muestras tomadas en un terreno sin cultivo. 
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Tabla 4. Azufre total en plantas de sorgo en la parte aérea. 




2 T1 H1 
11000 
3 T2 Ni 11000 
4 13 Ni 9250 
5 T
o 11 2 
9750 
6 T1 112 11000 
7 12 112 
10000 
8 T3 H2 11000 
9 T
o 
11 3 6750 
10 T1 H3 
12000 
11 T2 H3 11000 
12 T3 H3 11000 
13x 7o H1 13750 
14x 71 H1  9000 
15x 72 Ni  12500 
16x 73 H1 12500 
x Muestra tomadas en un terreno sin cultivo. 
Tabla 5. MATRIZ DE CORRELACION ENTRE LAS DIFERENTES FORMAS DE AZUFRE. 
5 Total S Total S Orgánico SO4 Aprove- Peso base 
planta suelo suelo chable suelo seca 
S Total _ 0.3894 ns 0.2738 ns 0.2116 ns 0.1387 ns 
planta 
S Total - 0.2567 ns 0.1333 ns 0.2258 ns 
suelo 
Ca 
S Orgánico _ 0.8724 ** 0.0983 ns CO 
suelo 






   
   
** Altamente significativo. 
V CONCLUSIONES 
Los análisis químicos hechos en el laboratorio para el pre-
sente estudio, permiten sacar las siguientes conlusiones. 
Con la aplicación de azufre no se obtiene una respuesta 
significativa para peso en base seca. 
Se observa que en los suelos cultivados la presencia de 
residuos orgánicos aportan las cantidades suficientes de 
azufre para el buen desarrollo del cultivo. 
Los tratamientos de 80 y 120 Kg/Ha de azufre fueron los 
que dieron mayores pesos promedios en base seca, sin res-
puesta estadisticamente significativa; a excepción del ho-
rizonte II que al realizar las pruebas de contraste orto-
gonal dió significancia al 5% en el tratamiento de 120 
Kg/Ha de azufre. 
Las diferentes formas de azufre, como son 5-total, S-inor-
gánico y S-SO4' se presentaron en mayor cantidad en los 
ho-
rizontes I y III del perfil cultivado, por lo cual no pre-
sentaron respuesta a las aplicaciones de azufre. 
Las cantidades de 5-total varian desde 600 hasta 1850 ppm 
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en el suelo. 
Los valores de S-504 extractable con fosfato de calcio va-
riaron desde 1.25 hasta 54.37 ppm identificándose el hoTi-
zonte I del perfil cultivado con las mayores cantidades. 
En cuanto al azufre orgánico los resultados de este tra-
bajo están de acuerdo con trabajos de otros autores los 
cuales afirman que la mayor parte de azufre ocurre en com-
binaciones orgánicas y se presentan en la superficie del 
suelo; observandose que la mayor cantidad se presentó en 
el horizonte I con un promedio de 35 ppm. 
Con respecto al azufre total en planta se encontró que e-
ra mayor en las plantas del suelo sin cultivo, variando 
este entre 9000 y 13750 ppm. 
VI RESUMEN 
La presente investigación se llevó a cabo en la Granja Ex-
perimental de la Universidad Tecnológica del Magdalena Ga-
briel García Márquez; situada al norte del Departamento del 
Magdalena (Colombia), en el semestre 8 de 1982. Esta región 
se encuentra ubicada entre los paralelos 74° 07' y 740  12' 
de longitud Oeste; y a los 110 11' y 110 15' de latitud Nor-
te. 
La temperatura varía entre 28 a 36° C, con una humedad rela-
tiva entre el 74 y 765 y una precipitación promedia de 880.9 
mm. 
La zona está a 15 msnm. 
El suelo para realizar el ensayo se trajo de la finca Cinci-
natti, ubicada en la Sierra Nevada de Santa Marta, cultiva-
da con plantas de cafeto en su gran mayoria. Dichas muestras 
correspondieron a un perfil cultivado ya un suelo sin culti-
var. 
El diseño estadístico utilizado para el presente estudio fué 
el de irrestrictamente al azar con cuatro tratamientos y tres 
repeticiones. Con el fin de determinar la cantidad de sulfa-
to del suelo, azufre total en plantas como en suelo, azufre 
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orgánico y azufre inorgánico. 
Se utilizaron el nitrato de amonio y el fosfato diácido de po-
tasio como fuentes de N,P y K. El azufre fué suministrado en 
forma de yeso. La cantidad de suelo secado al aire por mace-
ta fué de 2000 gramos aproximadamente. 
Como planta de ensayo se utilizó el Híbrido de sorgo penta 56 
90 (Sorghum bicolor, L.Moench).Sembrándose las semillas pre-
germinadas; las macetas se regaron con agua desionizada.Las 
plantas se recogieron para los análisis de laboratorio a los 
60 días. 
Al material de planta se le analizó la cantidad de azufre que 
contenían mediante el método de Johson y Ulrich, obteniéndose 
valores que varían entre 9000 y 13750 ppm de azufre, encon-
trándose los mejores resultados en las plantas sembradas en 
el suelo sin cultivo. Con la muestra de suelo se hizo una 
mezcla homogenea de las tres repeticiones de la cual se toma-
ron las cantidades necesarias para determinar las diferentes 
formas de azufre. 
El azufre total se analizó mediante el método de Chaudry y 
Cornfield., obteniéndose una variación de 850 hasta 1850 ppm; 
correspondiendo los valores menores a los tratamientos O y 
40 Kh/Ha de azufre. 
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Para el azufre orgánico en el análisis se encontraron valo- 
res comprendidos entre 2.50 y 46.25 ppm, correspondiendo los 
mayores valores al horizonte I del perfil cultivado. 
En cuanto al azufre extraido con fosfato de calcio, los va-
lores encontrados variaron entre 1.25 y 54.37 ppm, pertene-
ciendo al horizonte I del perfil cultivado las mayores can-
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This research was carried out in the experimental farm of 
the Teehnological University of Magdalena (Universidad Tec-
nológica del Magdalena, Gabriel García Márquez), located ir 
northerm Magdalena (Colombia), in the 8 semester of 1982. 
This region is situated between 740 
 11' and 110 
 15' north 
latitude. 
Temperature vares between 28 and 36°C a with a relative hu 
midity between 74 and 76% and a mean annual rainfall of 88C 
9 mm. The zone is 15 m. o.s.l. 
 
  
The soil used in the study was brought from the farm "Cinci 
natti", in the Santa Marta's Snow-capped Sierra (Sierra Ne‘ 
da de Santa Marta), a coffee region for the most part. The 
samples were taken from crop and non crop soils. 
A irestrictly random design was used with four treatments 
and three replicates for determining sulphfate in the soil, 
total sulphur in plants and in soil and organic and inorga-
nic sulphur. 
Anmonia nitrate and diacid potasuim phospate were used as h 
P and K sources. Gysum was the sulphur source aproximately 
2000 grams of soil per pot were dried in hot air. 
a- 
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The sorghum hybrid penta 56 - 90 (Sorghum bicolor,L.Moench) 
was used as trial plant, Pre-germinated seeds were used. Pots 
were sprayed with de-ionized water. Plants werw picked up for 
laboratory analysis at 60 days. 
Sulphur amount through Johmson and Ulrich method was measure. 
Figures vares between 9000 and 13750 ppm of sulphur, with 
the best results in plants ground on soil with out crop. 
With replication samples an homogeneous mixture was made 
from which amounts for determining sulphur were taken. 
Total sulphur was measured with the Chaudry and Cornfiel me-
thod with figures from 850 to 1850 ppm. The lower values co-
rresponded to O and 40 Kg/He of sulphur. 
Values from 2.50 to 56.25 ppm were found for organic sulphur 
and the highest figures were those of the I horizon in the 
soil with crop. 
As regard sulphur obtained through calcium phosphate, values 
vares from 1.25 to 54.37 ppm and the larger amounts were 
obtained from the I horizon of the soil with crop. 
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Cuadro 1.Andeva del peso en base seca del perfil estudia-
do y del horizonte I en un suelo sin cultivo. 
FV GL SC CM FC FT 
0.05 0.01 
Tratamiento 3 0.25 0.08 0.14 4.07 7.59 
Error 8 4.5 0.56 
Total 11 4.75 
HORIZONTE II 
FV GL SC CM FC FT 
0.05 0.01 
Tratamiento 3 0.13 0.04 2 4.07 7.59 
Error 8 0.18 0.02 




FV GL SC CM FC FI 
0.05 0.01 
Tratamiento 3 0.73 0.24 0.63 4.07 7.59 
Error 8 3.09 0.38 
Total 11 3.82 
SUELO SIN CULTIVO 
;TV GL SC CM FC FT 
0.05 0.01 
Tratamiento 3 4.08 1.36 1.97 4.07 7.59 
Error 8 5.57 0.69 
Total 11 9.65 
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Cuadro 2. % relativo de diferentes formas de azufre en el 
ensayo efectuado. 
HORIZONTES 




21.60 13.60 35.20 29.60 
Azufre or- 
gánico 













x Muestra tomada en un terrenosin cultivo. 
xx relativo en relación con el azufre inorgánico. 
Cuadro 3. Prueba de contraste ortogonal del horizonte II del perfil del suelo 
cultivado (Peso en base seca). 
T1 T2 
T3 T4 
Contras- 0.60 1.02 0.99 1.48 2:11-ci2 Q r xiEci2 Q2/r tlEci 2  
te 
1 vs 2 1 -1 0 0 2 -0.42 3 x 2 = 6 o.0294 
1 vs 4 1 0 0 -1 2 -0.88 3 x 2 = 6 0.1290 
1 vs 3 1 0 -1 0 2 0.39 3 x 2 = 6 0.0253 
Contraste  
1 vs 2 
1 vs 4 
1 vs 3 
Fc = 0.0294  
0.02 
Fc = 0.1290 
0.02' 
Fc = 0.0253  
0.02 
1.47 N S 
6.45 
1.26 N S 














Oxidación SO S 
atmos 
SFe Ca 504 
Fig N2 L Ciclo del azufre en la naturaleza por 
Fassbander (6). 
Mine ralizació.. anoerábico 
Materia orgdnica 
(Humus) 




Reducción anaerclica Ganancia por fertilizantes 













F1g.2 — El ciclo del azufre en la naturaleza. Chaudry ( 3.) 
